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子を点状荷電粒子 と見な･したときの電子 ･陽子弾性散乱断面積であって,良く知 られた





は,電子 ･陽子弾性散乱の場合の構造因子 (form factots)に対応するものです｡
Bjorkenは, J,とq2が非常に大きいが y/q2は有限という極限(Bjorken limit又は
scalinglimit)では, J,W2及び2MW l(Mは陽子質量で factor2 は便宜上つけたも
のです )はJ/q2のみの関数となることを示 しました (これは完全な証明にはなってい
ません)｡即ち, a-2My/q2とおくと,
vW2(y-,q2)→F2(a)
2MW ,( V ,q2)- Fl(a)



















従って,W.,W2は 〔L〕の次元を持っていますoところでBjorkenlimi tでは yもq2
も大きくて,これにくらべたら陽子の質量Mは無視でき,次元を与える量は〝とq2のみ
になりますoもし或る無次元量 (yとq2の関係 )が, Bjorkenlimitで0でもooでも
ない有限の値をもつなら,それは y/q2即ちWのみの関数でなければならないはずですo
wl,W2の定義式は3)
W" ≡ ( 1/2W )Id4Xeik.x<Npfjp(Ⅹ)jv(0)fNp> (3)
-(kpkv/k2-guv)w l+(1/M2)(pP-P･kkp/kZ)(pリー p･kkJk2)W2
但し, k〟は入射電子 と散乱された電子の間の4元運動量 transferで k2--q ,p〟柱
2
陽子の4元運動量や今考えている実験室系では pp-(M,0,0,0), jp(x)は4元電流,
Npは核子 (今は陽子 )の状態を表します*o) 陽子のスピンについては平均操作がほどこ
されていますoさて,このW即がBjorken limitで有限であると仮定すれば, yw2
と2MW 王が無次元で有限となりますから,先ほどの議論からこれは y/q2のみの関数 と




















S- (pA+fb)2 , t-(pc-pA)2
によって記述 され,包括反応A+B-C+Ⅹは3個の変数 S, t及び
u-(pc-pA)2
によって記述されます｡ここで,Ⅹは包括実験で生成 されるが観測 されないノ､ドロンの
集まりを表 します.さて,これ らの反応に対 してBjorkenscaling を拡張すれば どう
なるでしょうか｡
A+B-C十D
2体反応の微分断面積 dO/dtは, scaling limit










EcdO/d3pcで与 え ら れ (EcはCのエネルギーで,断面積を相対論的不変にするた
めにかけてあります ), scalinglimit








ぅ*.)式(4)や(5)のような sealingが成 ｡立っということは決して trivialなことではあ｡




























電子 ･陽子散乱で陽子の中のパー トンがpointlikeでほとんど freeに見えるためには,





仮定により,陽子はパー トンから成 る複合粒子であるから,陽子の状態はパー トンの
状態の完全系で展開でき
rNp>-2anfn>
と書ける｡ ここで,In>はn個のパートンの状態を表 し, an は陽子の中でn個のパ





wJW- (1/2打)ETanl2 ∫ d 4xeik●Ⅹ<nljp(x)j〝(0)rn> (6)
スピン1/2,電荷Qiのパー トン場をWi,スピン0,電荷Qi'のパー トン場を¢iと書 く
と(iはパートンの種類を表す添字 ), 4元電流 j〟(Ⅹ)は次のように書けるo
jp-3QiWirp㌢i-iEQi' QIT5'p¢il (7 )
式のを㈲に代入 し, scalinglimitでパー トンは freeと考えてよいという仮定を用い
ると, scalinglimitでのWJWを求めることができる90)iC(3)i｡,Wl,W2 を求めると
2MWl(叫 '-Zlan(2fQi26'qi-1/a) (8)
yw 2(V,q2)- (1/W)Elanl2 tzQ i2 ∂ (符i- 1/a,)+ZQi'2♂(甲i-1/W))I l l l
但 し,パ ー トンの横運動量は無視できて,縦運動量は陽子の運動量の りi倍である(甲i
≦1)とした｡式(8)により, 2MW lとJ'W2が Wのみの関数になっていることがわかる.
これがパートン模塾によるBjorkenscaling導出の概略である.式(8)を見ればわかる
通 り,変数 V,q2できまる deepinelasticscattering では,縦運動量の割合 でiが
丁度 1/W(-q2/2Mv)に一致するパー トンしか電子と相互作用していない (このこと
がスケー リングを保証 している).従って deep inelasticscatteringをW の値を変





いるので;1)パートンはスピンが 1/2 であると結論できる｡ (スピン1については §4
参照)0















0 o.2 0.4 0.ふ O.? 1.0
図 1
(k2>o) である ｡ このような
反応のscalinglimitに対しても パ ー トン模型を適桶すること ができ る｡電子 ･陽電
子対消滅 e+C1x(xは主として方中 間子)の高 エネ ルギー実験は, e十 と e-のビー
ムを stora_gering中で衝突 させることによって行われるo これは重心系そのものでの
実藤であるので,実験室系に直す と膨大なエネルギーの衝突になる｡ 現在の実験装置で
到達できる重心系全エネ/レギーは､10GeV程度であるから,これ を静止 した電子に対す
る陽電子のエネルギーに換算すると105GeV となる｡ さて, この反応の全断面積は12)
0-(87Ta2/S)W(S) , S-k2
(kpk v - j2gpv)W( S)-∫d4xeik●x<oljp(Ⅹ)jv(0)lo>
(9)
と書ける. 但 し,電磁相互作桶については最低次をと･3た (1光子近似 )0 α-1/137
は微細構造定数で k〟は e十と√ の全運動量であるo 式(9)の j〟(x) に対 してパ⊥ トンt
模型で与えられる式(7)を代入 し,パー トンがほとんど freeであるということを周 いる
と, scaling limit(この場合 S- cx')では13)
O-(4打α2/3S)(ZQi2+EQl2/4) (10)
となる｡ この結果は最近の実験データ(5<S<25GeV2)と全 く振舞 いが合わない1.4)こ
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のことはスケー リングの破れの問題 と関連して §5でもう一度議論することにする｡
timelikek2のもうひとつの反応 pp- 〟+√ Ⅹ に対 しても同様のパー トン模型的
考察 をすることができる｡ここでも理論値 と実験値の食い違いがあることがわかってい
る｡ 特に k2=90｡V2以上の部分に異常があるようにみえる㌘)｡+㌔-Ⅹ及び pp-







反応に対 して次のようなフアイマン図が寄与することになる(図2,図 3)｡図 2及び
図2 図3
図3で太線はハ ドロンを表 し,細線はパー トンを表す｡これらの図は2つの部分,即ち
パー トン同志の衝突の部分とノ､ドロンか,E,パー トン-の遷移の部分,にわかれる｡図 2
に対応して,2体反応微分断面積は scalinglimitで
dO





千 (form fadtor)であり, (dq/dt).はパー トン同志の衝突微分断面積である｡ ここ
で
GA(t)～t-A , GB(t)～t-B (t--)




となる｡ この導き方から明らかなように,ハ ドロン散乱の微分断面積の scalinglimit
での振舞いが単純な次元解析の結果 からずれるのは,ノ､ドロンの構造 (即ち form
factor)のせいである｡ このことは §4 で/､ドロン場の異常次元 (anomalous d匂




ということが知られているので, pp- ppに対してはA-B-2で, dO/dt～t-10,
打p-叫 こ対 してはA-1,B-2で dO/dt～t-8とな｡,一応実験と矛盾しない6.)
次に包括反応に対して図3で与えられるフアイマン図をとると,図2の場合とくらべて
今度は終状態でハ ドロンにまとまってしまう条件がないので,包括断面積の漸近形は
(dO/dt).のみで決ってしまい,普通の次元解析の結果 と一致する｡ 即ち S,t,u--,
t/S,u/S-finiteで
EcdO/d3pc- ｢2f(t/S,u/S) (13)






ン ･ハ ドロン並びにハ ドロン･′､ドロン反応に於けるスケーリングを直観的な措像で理
解するのに大変具合がいい｡特にパー トン模型の立場では,レプトン ･ノ､ドロン反応で
普通の次元解析 と一致するBjorkenscaling が成立っのはレプ トンが構造を持たずパ
ー トンとpointlikeに相互作用するためであり,′､ドロン･ハ ドロン反応で普通の次元
解析の結果と異るのは′､ドロンが構造を持つためであると言える｡これらの事実はパー
トン場が正準次元 (canonicaldimension)を持 ち, ′､ドロ ン場 が 異 常 次 元
(anomalousdimension)を持つことに対応していることが §4で示 される｡
























k･x- U,～-JrW rcoso-y(x｡-ノ高二2M/卯 rCOSO
= ≡E
但 し, ,-蘭 で Cは･kとxのなす角である｡故に scalinglimitでは
k･Ⅹ - 〝(X｡- rCOSβ)
即ち,式(3)で X.-rCOS0-0の領域以外では scalinglimitで k･Xが- とな り exp
(ik･x)が無限に振動するため積分は0となる(Riemann-Lebesgue)｡ 故にx積分
で X.2≦r2(即ちx2≦o)のみがきくoところが,<Npljp(x)jv(0)lNp> はスペク ト
ル条件 と因果律によりⅩ2-0であることが容易にわかるので,結局 scalinglimitで
は光錐 Ⅹ2-0のみが寄与 していることになる. このよ うに,構 造関数 の Bjorken
scalingというのは, 4元電流の積の期待値の光錐上での性質と直接関係しているので
ある｡









w p y - -g JW (1/2叫 ∫ d4xeik●Ⅹ(Ⅹ2- iExo)-a f(0,M xo)+･-- (15)















scaling limitのみを今考えているから, V(x)はほとんど freeなパー トン場である｡







ーン関数で,その explicitな形については文献 22)などを参照されたい｡式 (18)で
右辺第 1項は式(3)に代入したとききかない(陽子のす りぬけ項 )ので,右辺第 2項と第
3項がW〟 に対する最 も強い光錐特異性 として寄与するoところが explicitな計算に
より
S(jj(Ⅹ)-(ir･∂十m)〔(±i/4W2)/(x2±iEx.)+lesssingularterms〕





式 (19)を式 (18)に代入し,それを式(3)K入れてgpv に比例する項をとり出せば,式
(19)の1/(x2-iEx.)2がきいていることはすぐわかる｡ これはまさしく前の議論で α
-2に対応 している｡即ち,要約すると,Bjorkenscaling を与えるような光錐特異
性は自由パー トン場から得 られるものと全 く同じである｡ ということになる｡
K.1G.Wilsonは式 (18)のような演算子展開は,一般に相互作周がある場合にも拡張
できると考え, 2つの薄算子A(i),B(y)に対 して
A(Ⅹ)B(y)-ZC ( x- y)O n (Ⅹ+y)n ∩ (20)
のような展開を提唱している203)ここで, Onは局 所 的 演算子で,Cn は演算子でない普
通の関数である｡ Ⅹ-yでCn は一般 に光錐特異性 を持 ってい るo 展開式 (20)を
Wilson展開と呼んでいる｡ このWilson 展開をもとにして,_場の理論の知識のみを使
って, scalingの現象を議論すれば,パー トンのような具体的な "ものP を仮定しない
でも済むのではなかろうか｡ くり込み群の方法を採絹して,この線にそった研究が推 し


















その自由/､ミル トニアンは存在せず,また正準交換関係 もないので, め(x) の次元数 を









のように変化 したとすれば,この dのことをスケール次元 (scaledimension)と呼ぶ
(dは r l を単位 とした次元数である)｡ これに対 して,前に示 したような正準交換関




式 (22)の微小変化 1-1+ e(6- infinitesimal)を考え,これに対する点 Xで
の ¢(カの変化を求めると
∂¢=¢(Ⅹ)-¢(Ⅹ)=-e(d+x･∂)め(A)






























する｡ パー トン模型も光錐特異性の議論も timelikek20)領域で大きな困難に直面 し
ている｡







(1) パー トン模型からBjorkenscaling を導くメカニズムを場の理論的に基礎付け
よ｡ 即ち,パー トン間の強い相互作用に対す る ラグランジァンか ら出発 して,
deep inelasticregionでパー トンがほとんど freeにみえることを示 し,Bjorken
scalingを導け｡
(2) 逆にBjorkenscaling が成立てば必ずパー トン模型的措像が要求されるという
ことを示すことはできないだろうか｡もしこれが可能であれば, Bjorkenscaling






















るのに, くり込み群の方程式が大変役に立つのである｡ ここで く り込み群 の方程 式
(Gelt-Mann-Low方程式 )26)及びCallan-Symanzik方程式27)についてちょっと触










量のスケールを与えるからである｡この cut-offという操作は,発散量の引算 とい う




想である. くり込まれた結合定数を物理的質量のところで定義 しないで引算点 )で定義
したものをglと書くと, )を変えたときのglの変化は微分方程式
dg}/dt-P(g}) t-ln(i/p) (29-)
で与えられる｡ ここで, pは物理的質量で, β(g})はラグラジァンから原理的には求 ま
る関数である.これをくり込み群の方程式又はGel卜Mann-Low方程式 と呼んでいる2.6)
さて,この引算点 )を変えるということは運動量のスケ-/レを変えることに相当する｡
従って,運動量 piと結合定数 銅 ミ或る値 を持ったグリーン関数は,これらの量が )のス
ケール変化に応 じた値 をとるグリーン関数と, くり込み群の方程式に基づV.'て関連づけ















p(g,-zp.(∂l/∂p.,, γ(9,-喜zp.(∂ lnZJap.) '
Z-(FE/〟.)/(∂FE/∂p.)
であり, T は ¢粒子の n体 グリーン関数で, 1体既約なものである(即ち,外線のプn
ロパゲーターを除き且っ内線 1本で2つに分れるファインマン図を除いたもの)｡ 式(31)
は deepEuclideanregion(28)のみで成立っ式であるが,これで無視されている裸















が成立っていたであろうが,一般には r(g)≠0であるため式 (32)の2番 目の因子から
p依存性が現れ, canonicalscaling が破れるのである｡ これがどの程度破れるかは
r(5)の具体的な関数形を知らなければわからない｡ 特 に次 に述べ るような固 定点
(fixedpoint)があるときはIlnの漸近形がわかるo 式 (33)を積分すると
t-Igg(t･g)dx/P(x) (34)
であるから, もしP(x)が図5のような関数で Ⅹ-gfに零点を持てば, o<g<gf な









れは t--(t- lni/p)が高振動数に対応するからである. これに対して t一一〇〇で










I.n- p4-m(p/〟)-nr (g f)ena(g)Fn(g f) (37)
式 (37)より明らかなるように,γ(Cqf≠0ならT は canonicualscaling からずれるon
しかし, T が deepEuclideanregionでべきの振舞いをするという点は変らないの∩
で,式 (37)の振舞いを一般にスケー リングと言っているoこのとき r(gf)は正準次元

















*) 9-0は特異点でないと仮定する｡例えば, expト 1/52)は,g- 0 で小さいが摂動展開はで
きない｡
叫 電磁場 Apのように可換群 (Abel群 )に付随 したゲージ場でなく, SU(2)や SU(3)のような非




L(カト 音GpayGPaVI-wliγP(∂p一g.喜 Bpaト -謹 +gaugeter-S,(39)
G三y- ∂pB;- ∂vBpa+ goEabcBpbB:
は漸近的 自由の性質を示すOここでゲージ場 BSの属する群は簡単のためSU(2)としたo
従って a,b,C-1,2,3で, T｡は2×2のアイ ソスピン行列, g｡,m.は夫々裸の結合
定数 と裸のWの質量である｡ラグランジアン(39)のゲージの取 り方については少々面■
倒な議論が必要であるが,ここでは話の本筋 と直接関係がないので省略する3.4)このラグ





なのだから, くり込み群の方程式 (33)は大きさ tに対 して式 (40)を代入して良い近
似で解 くことができ
g(t,g)2-g2/(1+5921/67C2)=67C2/51 (41)
故に, T(g(t,g))- 1】/40t (t-- )となる｡これを式 (32)に代入 し, p-0
での Ilnを評価 してやると
Tn～p4ln〔ln(pIp)]lln/40 (42)








が,ここでは説明のためモデ/レを簡単化 した),パ ー トン間の強い相互作用を媒介する
非ア-ベルゲージ場Bpaは SU(2)の3次元表現に属するoこれらのパー トンの複合系 と
してハ ドロンが構成されているものとする｡ 式 (39)にパー トンの電磁相互作間項を付
け加えれば,電子 ･陽子非弾性散乱 ep-eXの断面精は原理的には計算できる｡ deep
inelasticregionでの構造関数 を求めるために,§3で導入 したWilson展開の方法を
用いる｡
jp(* 2)jy(-オ 2)-を g" 825cm(x2- iexo)xPl- xPnopl･-Pn(0,･･･--(43)∩
ここで,簡単のため最も典型的な項のみ扱 き出して書いた｡また式 (20)の0 にあたn
る演算子を式 (43)では角運動量の既約表現に分けておいたo C｡ の光錐特異性は §3
と同様にして求まる｡ 式 (43)の陽子状態での期待値をとり,構造関数に対する次のよ
うなモーメントの関係式 を得る｡
J : d E ErlFl(q2, E)-cn(q2)An (44)










〔p石 十P(5)有 -γn(g)]Cn-0 (45)
但し,･〃はく｡込みの引算点で, γnは0叶 ･･〟nの異常次元である(4元電流 j〝は正準











r2-0であるo ∩-2以外ではr｡≠0であることが知 られている㌘ )従-て,式 (47)
より
Cn(q2)- const･×∂n,2 (q2→∞) (48)
式 (48)と式 (44)より, EFl(E)∝∂(f)を得る. F2(E)に対 しても同様の議論か ら
















発することにしようo 房-gfに紫外安 固定点を持つ理論では式 (45)の解は
cn(q2)～ (q2rrn(gf)/2 (49)
となる｡他方, q2--でBjorkenscalingが成立しているためには,式 (44)の左辺
で与えられる｡ flの全てのモーメントが q2に依存 しない有限値 (0でない )になる必
要がある｡ そのためには式 (49)より
γn(gf)=O foralln (50)


























下で述べるような議論ができる｡ 2体反応A+B-C十Dを考える｡ scaling limit
(S--,t一一0,t/S-finite)ではこの反応は夫々の′､ドロンの構成子の直接の反
応と同じであると仮定するO 例えば,クオ.-ク (quark)模画 o)では陽子は3個のクオ
ークqの複合状態だから,上の仮定によりpp-pp散乱は scalinglimitで (qqq)
(qqq)-(qqq)(qqq)と考えてよい｡ scalinglimitで構成子は正準場のように見
えるのだから,構成子の反応の amplitude の漸近形は正準次元に基 く次元解析によっ
て決るo ハ ドロンA･B,C,Dが夫々nA,,nB･nC,nD 個の構成子から成るとしようo
するとA+B-C+I)反応は scaling limitでn-nA, nB, nC,nD個の構成子を外線





芸 -S-2lGn-2 ～ S21nlfn(t/S)J2 (53)
構成子 として特にクオークをとれば,バ リオンは (qqq)から成 り,メソンは(qq) か
ら成るから, pp-ppでは n-12,7Ep-7rpでは n-110となる｡ 故` に scalinglimit
では








なくなってしまわない, ということを意味する｡ 直観的なパー トン模型の立場で言えば,
deepinelasticregionでもパー トンは完全にpointlikeではなく,強い相互作用に





造因子 (form factor)を持つようになる｡ パー トンの電磁構造因子をG(q2)としよう｡
電子 ･陽子非弾性散乱の構造関数のBjorkenscalingから破れは,大ざっばに43)
yw2(V,q2)-F2(W)fG(q2日2 (54)




式 (54)のような破れはほとんど観測にかからない｡ところが, q2を十分高 くすると
IG(q2日2が 1からず れてくるので,Bjorkenscalingの破れが検出できるはずである｡
しかも,その破れ方は Z/W2を小さくするように働 くはずであるO 最近, FNALとSLA
cからこのような破れを示唆するような実験データが報告されている3.6)
もしこのようなパー トンの鉱がりが本当にあれば, timelikeな領域 (k2>0)でも
っときいてくるはずである. e十 声-xや pp-JL+FL-Xで scalingの予言が実験デー
タと大きく狂っているのはこのせいかも知れない｡または,パー トン間の相互作用がい
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